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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je rozdelend na niekolko casti. Prva Cast sa zaobera tedriou vod-
nych elektrarni a vodnych turbin pouzitelnych pri malych zdrojoch elektrickej energie.
Druha cast je zamerana na navrh malého mikrozdroja v rybarstve Bélidlo pocinajic
vypoltom prietokov z odmeranych pozadovanych veli¢in. Dalej popisuje samotny na-
vrh Bankiho turbiny s vyberom vhodného generatora a prevodovky. V poslednej Casti
sa praca zaobera vycislenim predpokladanych nakladov na zhotovenie, odhadom vyroby
elektrickej energie a takisto vypoctom predpokladanej doby navratnosti.

KLUCOVE SLOVA

malé vodna elektraren, vodna energia, Bankiho turbina, generator, ndvrh MVE

ABSTRACT

The thesis is divided in several parts. The first part is theoretical and its main focus is the
description of hydroenergy and the theory regarding water turbines and their potential
use in small hydro powerplants. The second part describes micro hydroelectric power plant
design in fishery Bélidlo. It begins with calculation of the waterflow rate based on the
performed measurements. The thesis further describes the actual design of Banki turbine
with generator and gear unit selection. The last part of the work deals with estimating
construction costs and production of electricity and also of awaiting investment return
time.

KEYWORDS

small hydroelectric power plant, hydropower, Banki turbine, generator, project of the
SHP
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UVOD

Elektricka energia je v terajsej dobe uz neoddelitelnou siicastou kazdodenného zZivota
[udi. V dnesnej dobe je najviac rozsirena vyroba elektrickej energie z fosilnych paliv,
medzi ktoré patri napriklad uhlie, ropa a zemny plyn. Avsak ¢oraz viac sa spomina
ich vplyv na zivotné prostredie alebo aj fakt, Ze ich mnozstvo je na zemi limitované,
¢o znamena, ze o par rokov uz nebude dostatok fosilnych paliv pre vyrobu elektrickej
energie v tepelnych elektrarnach. Kvoli tomuto staty presli na alternativne sposoby
vyroby elektrickej energie, ako st napriklad jadrové elektrarne. Ale aj u tohto typu
sa naraza na fakt, ze uran ako taky, je vycerpatelny zdroj. Vedci sice vyvijaju rozne
typy reaktorov, aby sa tym zvysila efektivita vyroby, avsak viditelné vysledky sa
mozu ocakavat az v priebehu niekolkych desatroci.

[udstvo sa Coraz viac zacalo otacat smerom k obnovitelnym zdrojom energie, ako
je energia vody, slnka, biomasy a vetra. Tieto zdroje sa takisto daju zaradit do kate-
gérie ekologickych. Medzi najrozsirenejsie patri vyuzivanie energie vody, ktoré siaha
do 3. storocia p.n.l., kedy Tudstvo zacalo efektivne vyuzivat energiu vody na vod-
nych kolesdch ktoré pohanali mlynské stroje. Hlavnou vyhodou vyroby elektrickej
energie vo vodnych elektrarnach je, ze vyroba nespdsobuje emisie, ktoré s vypus-
tané do ovzdusia a je mozné ju pouzit presne v case, kedy to je potrebné, napriklad
v ¢asoch sSpiciek.

Kvoli vsetkym tymto vyhodam sa vodné elektrarne dostavaji do stredobodu
pozornosti, ale velakrat je problém s umiestnenim vacsieho vodného diela, kedze
okrem rozlohy treba aj povolenie od ministerstva zivotného prostredia, ktoré sa
v pripade rozlahlejsich diel ziskava zlozito. Preto sa velmi rozsiruje vystavba mensich
zdrojov na malych riekach alebo mikrozdrojov pre sikromné ticely, ktoré nezasahuju

do prirody vobec alebo iba minimalne v pripade malych zdrojov.
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1 VODNE ELEKTRARNE

1.1 Vyhody vodnych elektrarni

Ak porovname elektraren vodnu s elektrarnami jadrovymi, rsp. s takymi, ktoré pou-
zivaju fosilne paliva, zistime vela vyhod uz spominanych vodnych elektrarni. Medzi
tie najvacsie patri:
o moznost rychleho a hospodarneho spustenia a odstavenia,
e jednoduchy technologicky proces vyroby s moznostou uplnej automatizacie
prevadzky;,
o vysoka pohotovost k vyrobe pri nizkej poruchovosti,
o velkd ucinnost premeny mechanickej energie vodného toku na energiu elek-
tricku,
 neznecistovanie okolia exhaldciami a odpadmi z vyroby [1].

1.2 Vyuzitie energie vodnych tokov v CR a SR

Ceska republika nemé najlepsiu polohu z hladiska vyuzitia energetického potencialu
vodnych tokov, pretoze rieky tu maju svoje pramene a energia je rozlozena v malych
tokoch. Nepriazniva okolnost na vyuzitie hydroenergetického potencialu je to, ze
vécsina riek ma kolisavy prietok a hlavne malé spady. Tento problém by sa vSak dal
vyriesit vystavbou akumulaénych nadrzi v CR.

Najviac je energeticky vyuzivana rieka Vltava, na ktorej bola vystavana kaskada
vodnych elektrarni, ktora mé instalovany vykon asi 750 MW. V susednom Slovensku
je podobna kaskada postavend na rieke Vah, ktora ma instalovany vykon 1515 MW.
Okrem spominanych elektrarni na Vltavskej kaskade st v CR eSte vyznamné pre-
Cerpavacie elektrarne, ktoré maju instalovany vykon priblizne 1100 MW [1],[2].

Za rok 2012 vietky vodné elektrarne v CR vyrobili 2963,1 GWh, ¢o bolo 3,38%
celkovej vyrobenej elektrickej energie v CR a pre obdobie januar aZ jun 2013 bol

podiel vodnych elektrarni na celkovej vyrobe 5,15% [3],[4].

1.3 Energia vodného toku

Vodna energia sa prejavuje ako potencialna polohova energia Ej,, potencidlna tlakova

energia I, a kinetickd energia £, a platia nasledujuce vztahy:

En=m-g-h [J] (1.1)
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=m-L
E, = . [J] (1.2)
1 2
E, = 5 M [J] (1.3)

kde E je energia, m je hmotnost, g je gravitacné zrychlenie, H je spad, p je tlak,
p je hustota vody a v je rychlost vody.

1.3.1 Odvodenie teoretického vykonu

energeticky horizont
Vi
29 | .
01 .
o - ‘
tO]Q] vi
h . 124
Ps
S . 22
il geodeticky horizont

Obr. 1.1: Tlakovy spad vodného toku podla [1]

Podla Bernouliho rovnice bude energia vodného toku v bode A v pozorovanom
useku A-B nasledovna:

02
EA=<hA+—pA +—A>',0'9'Q't [J] (1.4)
p-g 2-g
Podobnt rovnicu mézeme dostat aj pre koniec pozorovaného tseku B
DB v
Ep=|—+-"="—|pg-Q-t [J] (1.5)
p-g 2-g

Pre rozdiel energie £4 a Eg dostaneme

2

_ 2
EA—EB=<hA—pA b 4 TA UB)'P'Q'Q't [J] (1.6)
P9 2.9

Cleny, ktoré st v zatvorke, vyznacuji zmenu jednotlivych druhov energie:
zmena polohovej energie

hA = Ahh

15



zmena tlakovej energie
PA — DB
p-g

zmena kinetickej energie
2

vi — v
2-q
Stcet jednotlivych zmien ozna¢ime H a dostaneme vysledny vztah pre Energiu:

E=H-p-g-Q-t 7] (1.7)
Pre vykon vodného toku odvodeného z Bernouliho rovnice potom plati:
P=Hp-g-Q W] (1.8)

kde @ je prietok a H je hruby spad.

1.3.2 Skutoc¢ny vykon

KedZe pri premene hydraulickej energie na mechanickd vznikaju straty, nedostaneme
z turbiny cely teoreticky vykon. Vykon, ktory ziskame na spojke motora, nazyvame

efektivnym vykonom stroja, ktory sa znaci P, f a plati:
Py=n-P W] (1.9)

kde 7; je té¢innost vodnej turbiny a vyjadruje pomer skutoé¢ného vykonu turbiny
na hriadeli a jej teoretického vykonu [5].

Dalsie straty v turbine sposobuje trenie v loziskéch turbin a trenie vonkajsich
ploch obezného kolesa o vodu, ktora ho obklopuje pri otacani. Zavedieme si teda
sucinitel 7,,, ktory nazyvame mechanicka uc¢innost. Celkova uc¢innost n; je stic¢inom

mechanickych strat 7,,, objemovych strat 7, a hydraulickych strat ny

M = T = Mo~ 1 [—] (1.10)

Turbina dalej odovzdava vykon generatoru, ktory slizi na premenu mechanickej
energie na elektrickd. Kvoli stratdAm mé aj generator tcinnost 74, ktord byva v roz-
medzi 0,80 az 0,97. Ak nie je generator na spolo¢nom hriadeli s turbinou, tak vdaka
prevodu vznikajui straty prevodom 7,=0,94-0,98. Ak je hriadel spolo¢ny pre turbinu
aj generator je 7, =1. Ako poslednu treba este zapocitat tcinnost transformétora

M- Po zapocéitani vSetkych strat bude vysledny vykon rovny:

P=p-g-H-Q-m 10y~ 4 (1.11)

po medzikroku

Ne =Mt Mg - Np * Ner [—] (1.12)
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dostaneme vysledny vzorec pre skuto¢ny vykon, ktory je :
P=p-g-H-Q-ne (W] (1.13)

Po zapocitani vSetkych Gc¢innosti moézu byt straty az 50 % [5],[6].
Celkovy vykon vodnej elektrarne je teda sucet vykonov kazdého hydrogeneratora.

A vyroba vodnej elektrarne trvajica t hodin pri vykone P bude:

E=P-t [J] (1.14)

1.4 Vodné diela

Za vodné dielo oznacujeme vsetky stavebné a strojové Casti, ktoré si potrebné k vy-
uzitiu energie vody a jej naslednej premeny na mechanickt pracu. Samotna premena
energie vody sa vSak neodohrava na celom vodnom diele, ale iba vo vodnom mo-
tore, ¢o byva vicsinou turbina. V pripade mensich vykonov to moze byt aj vodné
koleso. Vodné dielo mé energiu toku v ¢o najvicsej moznej miere zuzitkovat a hlavne
dopravit k vodnému motoru potrebné mnozstvo neznecistenej vody. Kedze prietok
nemozeme povazovat za konstantni hodnotu, pretoze silno zavisi na poveternost-
nych podmienkach, tak sa snazime vodnym dielom ovplyvnovat velkost spadu. Vel-
kost spadu uz za konstantni hodnotu povazovat mézeme, lebo je to hodnota, ktora

zavisi na tvare terénu [7].

1.5 Malé vodné elektrarne

1.5.1 Teéria malych vodnych elektrarni a mikrozdrojov

Malou vodnou elektrarnou mozeme oznacift vodnu elektraren, ktorej vykon nepre-
sahuje hodnotu P=10 MW. Podla niektorych statov Eurdpskej tinie sa chape MVE
iba do vykonu 5 MW popripade 3 MW. Tieto zdroje vac¢sinou vyuzivaju hydroener-
geticky potencial malych vodnych tokov, kde najcastejsie pracuji v rezime prieto-
kovych elektrarni [1],[10].

7 celkového mnozstva vyrobenej elektrickej energie vodnymi elektrarnami v CR,
je asi jedna polovina vyrobena prave malymi vodnymi elektrarnami. Potencial to-
kov, ktory je vyuzitelny v MVE je odhadovany na 1400 GWh/rok. V dnesnej dobe
je hodnota nevyuzitého potencialu priblizne jedna tretina, ¢o ¢ini 500 GWh/rok
a po celej Ceskej republike je rozmiestnené mnozstvo lokalit, vhodnych na vystavbu
MVE. Jedna sa aj o miesta, na ktorych uz v minulosti MVE stala, ale kvoli vtedajsim

problémom museli zanikntif. Pomerne velka prekazka pri obnove starych vodnych
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diel je ekonomicka cast, pretoze oprava alebo nové postavenie hati, privodnych ka-
nalov a hradzi je financ¢ne narocné. K dalsim problémom patri aj zadsah do prirody,
pretoze vystavbou vodného diela sa zmeni raz krajiny [11].

Na vystavbu MVE, konkrétne mikroelektrarne o vykone niekolkych kW, nie je
potrebna ani rieka s velkym prietokom alebo spadom. Dostacujici je aj odtok vody
z chovnych nadrzi, rsp. rybnikov. Potencidl odtekajicej vody je vyuzitelny za pomoci
turbin na malé spady, popripade je mozné pouzit aj klasické vodné koleso. V MVE
najdeme najcastejsie turbiny vrtulové, Bankiho alebo modifikidciu Francisovej tur-
biny. Turbina mo6ze byt spojena s generatorom bud priamo alebo cez prevod. Ge-
neratory sa najcastejSie pouzivaji asynchrénne. Pouzitie synchrénneho generatora
u MVE je vacsinou zriedkavé. U mikroelektrarni je mozné vyuzitie aj jednosmer-
ného dynama, kedze sa neocakavaju vyrazne velké vykony. Vykon u mikroelektarni
je najcastejsie pouzity na sikromné ucely [1].

Malé vodné elektrarne

P<10 MW
| |
Drobné Priemyslové
P <60 kW P > 60 kW
|
Verejné Zavodné
P >100 kW P> 60 kW
Minielektrarne Mitkrozdroje Mobilné zdroje
P> 35 kW P <35 kW P <2 kW

Obr. 1.2: Rozdelenie MVE podla vykonu podla [12]

1.5.2 Druhy prevadzky MVE

Podla druhu prevadzky a vyvedenia vykonu MVE rozoznavame 3 triedy [8].
1. Trieda- MVE pracujtica do celostatnej elektrizacnej sustavy alebo miestnej
elektrizacnej ststavy. Pouzité st asynchrénne generatory, pricom nie je vyuzi-
vana regulacia vykonu a frekvencie. V tomto zapojeni su turbiny zabezpecené

proti prebehnutiu v okamihu, kedy ich skokovo odlah¢ime. Takisto je pouzita
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aj hladinova regulacia. Pri tomto type treba pri navrhu pocitat aj s pripojenim
do siete, ¢ize je potrebné zistif si dostupnost rozvodnych sieti.

2. Trieda- MVE pracujica samostatne bez pripojenia do celostatnej elektrizacnej
sustavy. Elektraren v tomto zapojeni pracuje do vlastnej zataze s automatic-
kym ovladanim. Takto zapojené elektrarne si vybavené regulaciou vykonu aj
napétia. V pripade prerusenia dodavky elektrickej energie sa pouzivaju MVE
pracujuce samostatne ako ndhradné zdroje pre dolezité spotrebice, pri ktorych
existuje urcité riziko v pripade prerusenia dodavky elektrickej energie. Pri tejto
triede sa pouzivaju synchrénne generatory.

3. Trieda- Tato trieda pojednava o mikrozdrojoch a mobilnych zdrojoch, ktoré
pracujui oddelene od celostatnej elektrizacnej ststavy alebo pracuji v miestnej
elektrizacnej sustave. Velka vyhoda je, ze nemusia pracovat cisto s normalizo-
vanym napéatim, ale v pripade potreby mozu pracovat aj s nenormalizovanym
napétim. Dalej dokazu pracovat s jednosmernym napétim, ktoré vyuzija spot-
rebice napriklad na ohrev vody alebo vyhrievanie rodinnych domov.

Kedze sa velké mnozstvo celkovej spotrebovanej energie minie na vykurovanie
objektov a ohrev vody, tak sa pouzitie mikrozdrojov javi ako jedno z najlepsich
rieSeni, pri ktorom je mozné z ekonomického hladiska usetrit podstatnu c¢ast financii
utratenych za energiu. Elektrickt energiu ziskant za pomoci mikrozdrojov je mozné
takisto pouzivat na osvetlovanie objektov v no¢nych hodinach alebo iné, energeticky

nenarocné, ¢innosti [8].

1.5.3 ZlozZenie minielektrarne a mikrozdroja

Vseobecne mozeme napisat, ze klasicka minielektraren sa sklada zo vzdivacieho za-
riadenia, privodného kanalu a hrablic. DalSou stc¢astou st turbiny. Ich pocet zévisi
na zhotovitelovi daného mikrozdroja. Turbina je dalej remencami alebo prevodovkou
pripojena ku generatoru. Prevodovka sa pouziva v pripade, kedy turbina nevyvinie
dostatoc¢nu rychlost, aby mohol byt generator pouzity stosovo s hriadelom na tur-
bine. Elektricky regulator je sicastou sustroji a pri zdroji mame dve moznosti. Bud
ho napojime priamo do rozvodnej siete nizkeho napétia, alebo ho napojime priamo
na zariadenie ur¢ené na odber.

Najvhodnejsie turbiny pre vyuzitie malych spadov, si turbiny vrtulového typu.
Podla praxe je efektivnejSia instalacia dvoch mensich turbin rozlicnych velkosti
s pevnou geometriou ako instalacia jednej velkej turbiny. Malé turbiny nemajui rozva-
dzacie lopatky, ¢o ma velki vyhodu v tom, Ze sa neupchavaju. Medzi dalSie vyhody
malych sustroji patri, Ze maji mensi priemer obezného kolesa, ¢im ziskaju viacej

.....

spojit s generatorom spojkou a prevodovka tym padom nie je potrebna [13].
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2 VODNE MOTORY PRE MIKROELEKTRARNE

Castou vodného diela, bez ktorého by elektrarne nemali vobec zmysel, je vodny

motor. Je to zariadenie, ktoré slizi na zmenu energie vody na mechanickd préacu.

2.1 Vodné kolesa

Prvy vodny motor bol zhotoveny v 2. storo¢i p.n.l. v Ilyrii. Jednalo sa o prvé vodné
koleso s vertikdlnym hriadelom pre pohon mlynskych kamenov. Vodné koleso patri
medzi najjednoduchsie rotacné vodné motory vyuzivajice polohovi energiu vody.
Voda, ktora je privadzana na vodné koleso, naplnuje korceky umiestnené na obvode.
Sposobi hmotnostou silové zatazenie, ¢co ma za nasledok roztocenie vodného kolesa.
V blizkosti hladiny sa voda z korcekov vleje do rieky [12].

Vyvoj vodnych kolies prebiehal do 20. storocia, kedy ich uz pomaly zacali nahra-
dzat vodné turbiny aj v pripadoch, kedy by boli vodné kolesa vyhodnejsie. U¢innost
vodného kolesa moze dosahovat az hodnoty 85% v zavislosti na prevedeni. Pri né-
vrhu méZzeme pocitat s priemernou tcinnostou, ktora sa pohybuje od 60 do 70%.
Pri vypoctoch vsetkych typov vodnych kolies je vyhodné, Ze priemer, rozmer korce-
kov a tvar lopatiek je zavisly iba na pouzitom spade a Sirka kolesa je zavisla cisto
na prietoku. Toto mé za nésledok, ze vodné koleso sa velmi Iahko prepocita na iny
prietok [7], [14].

Ako vidime na obrazku 2.1 mézeme vodné kolesa, podla sposobu ako vodu na kolo

privadzame, rozdelit na kolesa s vrchnym, strednym a spodnym dopadom.

Obr. 2.1: Delenie podla typu privodu vody[14]
a)vrchny dopad, b)stredny dopad, c¢)spodny dopad
Podla typu konstrukcie mézeme vodné kolesa rozdelit na korcéekové a lopatkové.
Korcekové pracuju na principe vyuzitia potencidlnej energie vody. Vacsinou sa kon-

struuju ako kolesa s hornym nahonom. Do korcekov je privadzana voda pomocou

nahonu, rsp. privadzaca. Tento typ kolies dosahuje najvyssie otacky medzi vSetkymi
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typmi vodnych kolies. Vyuzivaji sa prevazne na malé prietoky a na spady okolo
5 m. Pozname korcekové kolesa s obratenym chodom, s hornym dopadom, s pria-
mym chodom a so zadnym dopadom. Jednotlivé prevedenia sa od seba odlisuju
najmé velkostou prietoku, pouzitého spadu a uc¢innostou [14].

Lopatkové kolesa, na rozdiel od korcekovych, pouzivaji kinetickii energiu vody.
Tento typ kolies patri medzi najstarsie vyhotovené kolesa. Najvicsi rozdiel v porov-
nani s korcéekovymi kolesami je tvar obvodu kolesa. Namiesto koréekov st tu pouzité
lopatky. Tieto kolesd sa pouzivaji vacsinou so spodnym nahonom a miestami aj
so strednym ndhonom pre velmi malé spady, ktoré si od 0,1 m az po 2,5 m. Spodna
cast je ponorend vo vode a kineticka energia prudiacej vody posobi na lopatky kolesa,
a to sa roztaca v smere prudenia vody [14].

V pripade vybrania vodného kolesa pri vyuziti vodnej energie v chovnych né-
drziach v zadanej lokalite pripada do uvahy pouzit korcekové koleso s hornym na-
honom, ktory dosahuje ic¢innost do 80%. Toto riesenie by zjednodusilo instalaciu,
pretoze by neboli potrebné vicsie zasahy do uz existujiceho odtoku a mohli by sme
priamo vyuzit existujici odtok, popripade vykonat mensie ipravy ndhonu

Najvacsia vyhoda spociva v jednoduchosti konstrukcie, z ¢oho vychadza aj ich
ovela nizsia obstaravacia cena. Nezanedbatelny je aj fakt, Zze vodné kolesa mozu
vyuzivat aj znecisteni vodu a dokazu pracovat uz so spadom 0,1 m a prietokmi nie-
kolko litrov za sekundu. Pri zmene prietoku na vacsi, rsp. mensi, je zmena vykonu
mala. Medzi najvacsie nevyhody vodnych kolies patri fakt, Ze v zime u nich hrozi
zamfizanie, hlavne v pripade, kedy sa na noc zastavuje prietok. Avsak je jednoduché
rieSenie ako tomuto zabranit, a to vystavbou drevenej, pripadne murovanej stro-
jovne, v ktorej bude vodné koleso umiestnené. Dalsia nevyhoda spoéiva v nizkych

otackach, z ¢oho vyplyva nutnost pouzitia prevodovky pri spojeni s generatorom
[14].

2.2 Vodné turbiny

Vodné turbina, je rovnako ako vodné koleso rotacny motor zabezpecujtci premenu
kinetickej a tlakovej mernej energie vody na mechanickt energiu rotujiceho hriadela.
Zékladnym rozdielom v principe fungovania vodného kolesa a turbiny je sposob
vyuzivania vodnej energie. U vodnych kolies sa jedna prevazne o vyuzivanie tiaze
vody, zatial ¢o turbiny vyuzivaju kineticki energiu vody [8],[12].

Princip ¢innosti vodnej turbiny spociva v prietoku vody v turbine siistavou pev-
nych lopatiek, ktoré slizia na vytvorenie rozvadzacich kanalov, v ktorych sa tlakova
energia vody premiena na energiu kineticki. Tlakova energia vody je vyvolavana

spadom H. Aby sme zabezpecili spravny smer vytoku prudiacej vody, je potrebné,
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aby boli lopatky rozvadzacich kanalov zakrivené|8|.

2.2.1 Zakladné casti turbin

Turbina sa sklada z troch zakladnych casti, medzi ktoré patri obezné koleso, priva-
dzac¢ vody k obeznému kolesu a zariadenie na odvod vody od obezného kolesa.

Na privod vody najcastejsie nadvézuje Spirala, ktora je ukoncend vystuznym te-
lesom, ktoré je tam umiestnené kvoli tuhosti a pevnosti. K vystuznému telesu je
pripojeny rozvadzac, tvoreny hornym a dolnym lopatkovym kruhom, medzi ktorymi
si ulozené rozvadzacie lopatky, ktoré usmernuju tok vody privadzany na lopatky
obezného kolesa. Obezné koleso je pracovna cast vodnej turbiny, v ktorej dochadza
k premene energie vody na mechanickt energiu. Zariadenie na odvod vody od obez-
ného kolesa sluzi k postupnému znizovaniu rychlosti pridenia vody, pricom sa zvysi

potencidlna energia vody [12].

2.2.2 Struc¢né rozdelenie turbin

Turbiny je mozné rozdelit podla rozliénych hladisk. V zavislosti od polohy hriadela
mozu mat turbiny vodorovne ulozeny alebo zvisle ulozeny hriadel [12]. Z hladiska
orientacie prudenia vody mozeme turbiny rozdelit nasledovne:
 axialne turbiny s turbiny, pri ktorych voda preteka rovnobezne s osou turbiny;,
o radidlne turbiny su také, pri ktorych voda preteka v kolmom smere na os
turbiny,
o diagonalne turbiny, jedna sa o typ turbiny, ktora vyuziva vodu pretekajicu
sikmo vzhladom na hriadel turbiny.
Podla sposobu prenosu energie vody sa rozlisuju:
o pretlakové turbiny,

» rovnotlakové turbiny.

2.2.3 Pretlakové turbiny

Pretlakové turbiny, niekedy nazyvané aj reakcéné, su také, u ktorych prevazuje pre-
mena tlakovej energie vody na mechanickt energiu rotujiceho hriadela pred preme-
nou kinetickej energie. Turbina sa nazyva pretlakova, kedze tlak vody na vystupe je
mensi ako tlak vody na vstupe.

Medzi hlavnych predstavitelov pretlakovych turbin patri Reiffensteinova, Franci-
sova a Kaplanova turbina. Tieto turbiny vsSak nie st pouzitelné ako turbiny v chov-
nych staniciach, pretoze st to turbiny na vysoké prietoky a spady, ktoré nie sme

schopni dosiahnut v nasich podmienkach [9].
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2.2.4 Rovnotlakové turbiny

Rovnotlakové turbiny mézeme poznat aj pod nazvom akéné turbiny. U tohto typu
turbiny voda preda takmer vSetku energiu pomocou priameho prenosu na hriadel
turbiny. Rovnotlakové turbiny st svojou konstrukciou velmi podobné lopatkovym
vodnym kolesam, avsak najvacsi rozdiel je v sposobe predavania energie. Zatial ¢o
u vodného kolesa nastava razovy prenos energie, u rovnotlakovych turbin dochadza
k plynulému nabehnutiu vodného pridu na lopatku a energia je plynulo preda-
vana. Medzi najznamejsie rovnotlakové turbiny patri Peltonova s Bankiho turbina.
V nasom pripade pripada do uvahy Bankiho turbina pretoze vyuziva malé spady

a nepotrebuje velky prietok, a preto bude tato turbina podrobnejsie popisana [9)].

2.2.5 Bankiho turbina

Bankiho turbina je typ prie¢nej rovnotlakovej turbiny, ktora vyuziva dvojnasobny
prietok. V prvom dostredivom prietoku pracuje medzne alebo pretlakovo a druhy
prietok je ¢isto rovnotlakovy. Pouziva sa pre merné energie F v rozsahu 10 az
2000 J - kg~ ! a hodnoty prietoku, ktoré st potrebné, dosahuji hodnot 20 az
2000 [- sec™!. Princip Bankiho turbiny je nasledovny. K turbine sa voda privedie po-
trubim, ktoré ma kruhovy prierez. Pred samotnou turbinou je umiestneny takzvany
medzikus, ktory zmeni tvar potrubia na obdlZnikovy a na jeho konci sa nachidza
regulacna cast, ktora je prevazne tvorena klapkou. Medzi stenou medzikusu a klap-
kou sa spad vody pretransformuje na pohybovi energiu. Voda néasledne vstupuje
do casti vonkajsieho obvodu obezného kolesa, kde lopatky menia smer tecticej vody
do stredu kolesa. Pri tejto zmene smeru sa preda energia obeznému kolesu. Toto
je prvy prietok lopatkami, pri ktorom voda preda asi 79% celkového vykonu. Na-
sledne voda preteka do priestoru vo vnutri obezného kolesa a dalej pada na lopatky
umiestnené na opacnej strane lopatkového venca. Tu voda preda 21% svojej energie
opat prietokom cez lopatky. Odtialto potom voda tecie do telesa turbiny, ktoré je
spojené s odpadovou sachtou [7],[12].

Pri pouziti Bankiho turbiny v mikrozdrojoch sa velmi vyuziva fakt, ze je tato
turbina vhodna aj pre malé vykonnosti a aj v pripade, Ze pocitame s kolisavym
prietokom vody. Vyraznou vyhodou pouzitelnou aj pri nasom navrhu je, Ze tento
typ turbiny velmi okyslicuje vodu a je jednoducho a rychlo regulovatelna. Vdaka
tomu, ze su loziska umiestnené mimo vody, je mozné ju pouzif aj na miestach,
kde by mohlo potencidlne mazivo lozisk znehodnotit vodu. Nevyhodou Bankiho
turbiny je ¢ast spadu, ktory stracame a nehodi sa instalovat ju na miesta, kde moze
stupnut spodnd voda. Priebeh ti¢innosti mézeme vidiet na obrazku 2.2. Ako m6zeme

pozorovat, charakteristika je plocha a dosahuje dobrii i¢innost aj pri 30 percentnom
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plneni. Vyroba Béankiho turbiny je pomerne jednoducha a mozné aj v amatérskych

podmienkach, pricom nevyzaduje pouzitie ziadnych Specidlnych materidlov [1],[7].
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Obr. 2.2: Priebeh ucinnosti pri rozlicnom zaplneni podla [§]

Na obrazku 2.3 moézeme vidief kompletné rieSenie Bankiho turbiny. Na uloze-
nie hriadela a zabezpecenie vystupu vody z obezného kolesa slizi teleso turbiny.
Musi byt spravne nadimenzované na zabezpecenie vystupu vody z obezného kola.
V pripade pouzitia nasavacej trubice je na teleso turbiny umiestneny zavzdusnovaci
ventil, ktory slizi na vpustanie vzduchu do turbiny v pripade, Ze v nasavacej trubici
vznikne velky podtlak. Tento podtlak moze vydvihnit hladinu v nasavacej trubici
az k obeznému kolesu, ¢o by spdsobilo zabrodenie kolesa vo vode. V nasom navrhu
o nasavacej trubici nebudeme uvazovat, pretoze by pripadny prinos nevyvazil zlo-
zitost daného riesenia. V pripade nutnosti je mozné za pomoci regulacnej klapky
uzavriet turbinu. Klapky st ovladané pomocou pruzin a pakového mechanizmu. Po-
slednd cast je generator, ktory je pohanany obeznym kolesom za pomoci klinovych

remetiov [§].
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Obr. 2.3: Kompletné rieSenie Bankiho turbiny podla [§]

2.2.6 Navrh Bankiho turbiny

Definicia pojmov a znacenie veli¢in v tejto podkapitole vychadza z [7] a [8].
Najdolezitejsie pri navrhu rozmerov Bankiho turbiny je zvolit vhodny pomer me-

dzi sirkou obezného kola L, a jeho priemerom D. Pomer L/D sa nazyva sucinitelom

k4. Tento sudinitel je zavisly na velkosti spadu. Ak nie je ndvrh turbiny ni¢im ob-

medzeny a lopatky nemame Specidlne vystuzené, tak sa mozeme riadif nasledujicim
grafom:

pomerT./D [-]
|

1 |
0 5 10 15 20 25 30
—_—

spad H [m]

Obr. 2.4: Graf urcenia pomeru L/D v zavislosti na spade H podla [7]
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Ak mame urceny spad vody, tak si na lavej strane grafu zistime hodnotu pomeru
L/ D, cize sucinitela kig.
Zo spadu, ktory si zistime pred samotnym navrhom, si mozeme urcit rychlost

pritekajicej vody nasledovnym vztahom:

¢, =0,98-,/19,81- H [m.s™] (2.1)

Plochu prudu ziskame za pouzitia rychlosti, ktora nam vysla zo vzorca 2.1 a po-

zadovanej hodnoty hltnosti stroja @ :

__@
1000 - ¢;

Na vypocet hribky vodného pridu si musime urcit koeficienty kj; a k,g,.. Koefi-

a [m?] (2.2)

cient ki si uréime z grafu 2.4 pre urcity spad. Stcinitel ostreku si mézeme zvolit.
Zo zaciatku sa pri navrhu pouzivala hodnota 0,05 az 0,01. Dnesné turbiny maju
hodnotu kg, =0,3. Avsak pre nas pripad si zvolime hodnotu k., =0,2 ¢o je stred
medzi jednotlivymi hodnotami. Pri ziskani obidvoch potrebnych koeficientov a plo-

chy strbiny a, si mézeme urcif hribku vodného prudu pri vtoku do turbiny s.

a - kostr

k'ld

Zo ziskanej hrubky vodného priudu a koeficientu ko, si mozeme urcit vonkajsi

s = 1000 -

[mm] (2.3)

priemer obezného kolesa D.

D=_2

[mm] (2.4)

kostr
Ak mame hodnotu pre vonkajsi priemer obezného kolesa, tak si mézeme jednodu-
cho urcif vnutorny priemer d,. Tato hodnota urcuje vzdialenost, kde konci vniitorna

strana lopatiek.

dy =D -0,66 [mm] (2.5)

Nasledne sa urdi sirka pradu L

L1 =D-. kld [mm] (26)

Na to, aby sme dosiahli neruseného vtoku do venca s lopatkami, tak zvolit Sirku

obezného kolesa Lo o nieco vacsiu, nez je sirka priudu L.

Ly =D+ <5,15 > [mm] (2.7)

Pre polomer krivosti obeznych lopatiek plati:
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D -
~2-D-cos(180° — j3)
V doterajSom navrhu sme pocitali s do = 0,66 . D a 8 = 150° , na zaklade tohto

J [mm] (2.8)

predpokladu moézeme pisat:

~0.326-D
2
Lopatka sa vo vacsine pripadov vyraba z rirky, z ktorej sa vyreze pozadovany

J [mm; ] (2.9)

tvar. Pre polomer danej rirky moézeme pouzit vztah 2.9 vynasobeny dvomi. AvSak
treba zobrat do uvahy aj hribku steny, ktori si oznac¢ime tl. Vsetky rozmery si

vyobrazené na obrazku 2.5. A teda polomer rurky DN vypocitame nasledovne:

DN=¢6-2-2-1l [mm)| (2.10)

V praxi sa vzdy pouziva normalizovany priemer a hriubka steny sa méze pohy-
bovat od 3,5 mm a? do 8 mm v zdvislosti na namahan{ a dizke lopatky. Z plasta
kruhového valca, ktory ma vnutorny priemer DN, mdézeme vyrezat Styri az pat lopa-
tiek. Bankiho turbina musi mat minimalne 28 lopatiek, avSak doporucena hodnota
je 32 lopatiek. V pripade, Ze pocitame aj s ¢astou prevadzkou, pri ktorej je hod-
nota prietoku minimalna, tak sa pouzije 36 lopatiek. Nabezna hrana lopatiek sa
musi skosit a s dotycénicou zviera uhol 30 °. Vystupna hrana lopatky je takisto sko-
send a smeruje presne do stredu hriadela. V pripade, ze vysledné lopatky st velmi
dlhé, tak sa v prostriedku zosilnuju prstencovitou vystuzou z gulatiny, ktora ma

priemer 10 az 16 mm. Jej tilohou je spojenie vSetkych lopatiek po obvode.

DN

Obr. 2.5: Rozmery rirky pre vyrez lopatky podla [7]
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Za pouzitia vonkajsieho priemeru turbiny D a vstupnej rychlosti vody ¢; si mo6-

zeme urcit menovite otacky turbiny n. Naprazdno dosahuje otacky 1,8-krat vacsie.

n = 9898 - % lot.min™"] (2.11)

Ako posledné treba urcit priblizny priemer hriadela d,.

dp, = 160 - ,3/1;]5'8 [mm] (2.12)

Tvar vypustu treba navrhnit tak, aby bol pri vsetkych pridniciach rovnaky uhol

a. Toto je mozné zabezpecit evolventnym zakrivenim vypustu.Pre spravne vtekanie
vody do obezného kolesa je evolventy tvar vypustu rozhodujici. Aby nevznikali
vo vypuste straty trenim a virenim, tak sa priestor vypustu rozsiruje.

Prietok do turbiny je regulovany klapkou, ktora je v tom najjednoduchsom pri-
pade jedno-zvratna. Tento systém bude vhodny aj pre nas pripad vyuzitia Bankiho
turbiny. Ma vyhodu v tom, Ze klapku mézeme na jej zaciatku jednoducho utesnit
gumovou listou. Voda vytvara velku silu na otvorenie klapky, a preto ju treba pri
vacsich spadoch vyvazit zavazim.

Na zaver navrhu Bankiho turbiny je mozné spomentt, ze do diskov turbiny je
vyhodné vyvitat mensie otvory. Tieto otvory slizia na nasavanie vzduchu na odvra-

tend stranu lopatiek, ¢im sa znizi riziko vzniku kavitacie a obmedzi podtlak.

2.2.7 Turbina Setur

Je vodny motor, ktory k vyrobe energie nepouziva lopatky ako vécsina vodnych
motorov. Pracuje na principe odvalovania rota¢ného telesa vo vytokovom konfuzore.
V zévislosti na prevedeni je s touto turbinou mozné dosiahnut téinnost 40 az 70%.
Je to volne dostupna turbina, ktora sa pouziva prevazne u mikrozdrojov, kedze je
uréens na spady 0,6 aZ 20 m a pri prietokoch 4 az 500 [.s~'. Prvy typ turbin sa
skladal z valcovej komory, do ktorej vstupovalo privodné potrubie. V spodnej casti
komory bolo zizené miesto. Na hornej casti bola vo vmitri komory zavesena gula,
ktorej povrch bol z gumy a visela v prostriedku komory v najuzsom mieste.
Turbina pracuje na tplne odliSnom principe nez prevazna vécsina turbin. Jej
princip je zalozeny na hydrodynamickom paradoxe. Tento jav sposobuje, ze gula
alebo iné zakrivené teleso je k stene pritahované tym viacej, ¢im je rychlost kvapaliny
medzi telesom a stenou vacsia. Ked do turbiny vpustime vodu, tak je najvacsia
rychlost pridu medzi gulou a odvalovacou hranou. Kedze je gula zavesena pruzne,
tak voda, ktora do turbiny vstupuje tangencialne, spésobi miernu rotaciu. Tym, ze
sa gula zacCne roztacat, dojde v mieste, kde je blizsie ku stene, k zvysSeniu rychlosti

vody a poklesu tlaku. Toto sposobi, ze sa gula este viacej vychyli a pritiahne k stene,
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¢o ma za nasledok, ze medzi stenou a gulou sa vytvori Strbina kosdkovitého tvaru.
Vplyvom pridenia kvapaliny dostaneme gulu do rotécie a ¢im rychlejsie kvapalina
pradi, tym je sila pritahujica gulu k stene vacsia. Tato sila je najvéicsia na strane
kde sa gula vali, pretoze sa v tomto smere Strbina pred gulou uzatvara. Gula je
v Strbine priftahovana k stene a sticasne sa aj odvaluje. Tymto sa hriadel, ktory je
ku guli pevne pripojeny, otaca.

Ako kazdy pristroj aj turbina Setur sa pocas svojho vyvoja pozmenila. Zakladny
princip zostal zachovany, pricom zmena nastala u gule, ktora uz nie je pouzivana.
Namiesto nej sa pouziva dutéd pologula. Dalsim rozdielom je princip vstupu vody.
V minulosti sa voda privadzala z vrchu do turbiny a v dnesnej dobe je voda pri-
vadzana do podstavca turbiny a strojom néasledne preteka zospodu. Vdaka tejto
zmene uz nie je potrebné tesnit hriadel. Plast turbiny bol v blizkosti rotoru vytva-
rovany tak, aby sa rozsiroval pozvolne a plynulo. Pri tomto museli byt zachované
vsetky vlastnosti, ktoré ma mat obycajna sacia trubica. Tymto sa ¢iastoc¢ne vyuzije
aj zvyskova energia vody za rotorom. Aby nenastal preklz medzi rotorom a stenou,
bolo dokonale odvalovanie zabezpecené ozubenym prevodom s jemnym modulom.
Na rotore je nalisovany tvrdy ozubeny veniec a medzi prirubami vonkajsieho plasta
je ozubeny protikus z plastu. Schematické znazornenie turbiny Setur mézeme vidiet
na obrazku 2.6 [7].

ozubené koleso

lozisko
privodné potrubie
kib

ozubené koleso

kryt

konfuzor

rotor

skrina

Obr. 2.6: Schematické znazornenie turbiny Setur podla [7]
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Tab. 2.1: Tabulka sériovo vyrdbanych turbin Setur podla [7]

typ DVE120 | DVE160 | DVE300 | DVEG600

spad [m] 2-20 1,5- 18 1,2-8 | 0,6-35

prietok [I - s7!] 4 - 20 10-25 | 50- 160 | 100 - 500
vykon na hriadeli [kW] | 0,075-2,1|0,11-29|04-43| 08-7
otacky [ot - min™1] 120 - 150 | 90 - 130 | 50 - 80 22 -30

V tabulke st uvedené rozne sériovo vyrabane turbiny Setur, z ktorych si v pripade
zaverecného navrhu budeme méoct vybraf.

2.2.8 Archimedova skrutka

K netradi¢nym vodnym motorom sa moze zaradit Archimedova skrutka, ktora vy-
myslel grécky fyzik Archimedes v 3. storo¢i pred n.l.. Jeho pévodné pouzitie bolo
na cerpanie vody, ale tento systém moze pracovat aj v obratenom rezime ako tur-
bina. Ako mézeme vidiet na obrazku 2.7, jedna sa vlastne o dlhu Spiralu ulozent
sikmo v zlabe alebo rtirke. Archimedova skrutka pracuje s u¢innostou priblizne 85%

a vyuziva potencialnu energiu vody [7],[15].

\ Prevodovka a generator

Hrladel a horné loZisko

Q\f '

Spodné klzné lozisko
Obr. 2.7: Schematické znézornenie Archimedovej skrutky podla [16]

Princip spociva v tom, ze voda volne pritekd k prvému zavitu skrutky a vleje

sa don. Svojou hmotnostou posobi na zakrivenu cast zavitu, vdaka comu sa Spirala
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zacne odvijat smerom dole. Voda néasledne klesa dolu v Spirale, uzavreta oddelene
medzi jednotlivymi zavitmi. Pocas celej drahy stekania vody posobi svojou hmot-
nostou na steny Spiraly. Na konci sa voda volne vyleje do odpadového kanéla [7].

V sucasnej dobe pouzitie Archimedovej skrutky zaziva vzostup, pretoze je to
extrémne spolahlivé, jednoduché a velmi nenarocné technické riesenie. Tato turbina
dokaze pracovat s velmi velkou ucinnostou aj v pripade, Ze jej prietok je len 20%
nominalnej hodnoty. VSetko pri vysokych tisporach pri obstaravani technolégie, pri
vystavbe vodnej elektrarne. Vdaka vsetkych vyhodam sa doba navratnosti investicii
celého projektu znacne skrati [15].

Medzi hlavné prednosti Archimedovej skrutky patri vysokda tcéinnost az do 92%
u najvacsich strojov. V porovnani s tradicnymi turbinami méa Archimedova skrutka
velmi nizke obstaravacie naklady a je velmi jednoducha s vysokou spolahlivostou
v prevadzke. Takisto ako vodné koleso, tak aj Archimedova skrutka okyslicuje vodu
a nema negativny vplyv na zivotné prostredie, kedze aj v pripade nutnosti umo-
ruje migraciu ryb. Pre nasledny navrh turbiny na vyuzitie energetického potencidlu
v rybniku by bolo velkou vyhodou dodanie turbiny priamo na mieru podla Speci-
fickych poziadaviek zakaznika. Pripadnd instalacia, uz do existujucich trubiek by
trvala podstatne kratsie ako vybudovanie celého systému [15].

Nevyhodou je potreba mazania spodného klzného loziska ekologickymi tukmi
a to, ze moze v zime zamizat, ak nie je kryty. Jeho regulécia je zlozita, a preto tito

funkciu musi prevziat dostatocne tvrdy asynchrénny generator [7].
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3 ELEKTRICKA CAST MIKROELEKTRARNI

Kedze mikroelektrarne nedosahuji vysoké vykony a ani v nasom navrhu nepred-
pokladame vysoké vykony, tak sme znacne obmedzeni pri vybere generatora, ktory
bude pracovat efektivne s nami zvolenou turbinou. Najrozumnejsim sa javi pouzi-
tie jednosmerného dynama a synchrénneho generatora s permanentnymi magnetmi.

V nasledujucich kapitolach si tieto dva systémy popiseme trochu podrobnejsie

3.1 Komutatorové stroje

Komutatorové stroje s v prevaznej vicsine konstruované na jednosmerny prud,

pripadne na jednofazovy striedavy prud.

3.1.1 Konstrukcia jednosmernych strojov

Stator je tvoreny telesom stroja s vnutornymi pélmi, ktoré je vytvorené plnym oce-
fovym jadrom s polovymi nadstavcami a s elektroplechovymi jadrami cievok, na kto-
rych si umiestnené cievky statorového vinutia. Existuji aj jednosmerné stroje, ktoré
st konstruované s permanentnym budenim. Su to stroje, ktoré sa pouzivaji do vy-
konu 20 kW. Budiace statorové cievky st v tomto pripade nahradené permanentnymi
magnetmi. Jednosmerné stroje su vécsinou stavané bez vyniknutych statorovych
poélov. Ich stator je tvoreny zvizkom statorovych plechov s drazkami pre vinutie.
V drazkach je potom ulozené budiace vinutie.

Rotor, inak nazyvany kotva, je zlozeny z ocelového hriadela, na ktorom st naliso-
vané zvazky rotorovych plechov. V drazkach rotorovych plechov je vinutie, ktoré je
napojené na komutator. Komutator je valec, ktorého plast je tvoreny lamelou z tvr-
dej zliatiny medi. Priletovanim sa k lameldm pripajaju vyvody rotorovych vinuti.
Na stator sa umiestniuju uhlikové kartace, ktoré su pritlacané k povrchu komutatora,

aby pri ota¢an{ rotoru po sebe kizali [17].

3.1.2 Princip ¢innosti dynama

Dynamo vyuziva indukény zakon pre pohybujuci sa vodi¢ v magnetickom poli. Ak
otacame jednym zavitom vinutia v magnetickom poli statora generatora, tak sa ply-
nule meni velkost magnetického toku, ktory prechadza tymto vinutim. Pretoze je
v pohybujtcich sa vodicoch zmena magnetického toku, tak sa v nich indukuje na-
pétie. V pripade pohybu vodica vinutia v rovnobeznom smere s indukénymi ¢iarami

sa nenaindukuje ziadne napatie. Tato oblast sa nazyva neutralna cast. Pocas toho
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ako sa vinutie otaca, tak sa meni smer priechodu indukénych ¢iar, ¢o ma za na-
sledok zmenu polarity indukovaného napétia. Z tohto mézeme vyvodit, ze v kotve
dynama sa indukuje striedavé napétie. Ak vsak pripojime koniec vinutia na dva
zberné kruzky, ktoré st na hriadeli kotvy, mozeme cez zberné kartace odviest strie-
davé napatie, ktoré sa indukovalo vo vinuti. Ak konce vinutia pripojime na lamely
komutatora, pride pri kazdej pol otacke kotvy k prepolovaniu odberu z komutatora.
Z tohto vyplyva, ze z kartacov je uz odoberané jednosmerné napétie, ktoré ma tvar
pulzov. Na to, aby sme dosiahli nekolisavé vystupne napétie, sa pouzivaji dynama,
ktoré maji viacej zdvitov rozmiestnenych pozdlz obvodu rotora. Tieto zavity st
vsetky jednotlivo vyvedené na rovnaky pocet lamiel komutatoru. Lamely st uspo-
riadané tak, aby kartace vzdy odoberali napétie iba z jednej dvojice lamiel, ktoré
zodpovedaju slucke s najviacsim indukovanym napétim, pricom napétie ostatnych
sluciek nie je vyuzivané [17].

Zdrojom jednosmerného budiaceho pridu moze byt cudzi zdroj, ktorym moze
byt u dynama s cudzim budenim napriklad batéria. U derivacného dynama to moze
byt svorkové napétie alebo u sériového dynama to je prid kotvy, kde je budiace
vinutie spojené v sérii s kotvou. Existuje este kombinacia dvoch budiacich vinuti

a to derivacného a sériového. Tato kombindcia sa nazyva kompaudné dynamo [5].
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4 OBJEKT REALIZACIE

Objekt sa nachadza pri Sumperku a jednd sa o rybarstvo Bélidlo. V objekte sa
nachadza sedem mensich a jedna vécsia nadrz, ktoré s medzi sebou prepojené po-
trubim. Z juznej nadrze a z velkého rybnika je nasledne voda vypustana potrubim
do derivacného kanala, ktory je momentalne vyuzivany malou vodnou elektrarnou
v danom objekte. Vodu z tychto vytokov budeme prave my vyuzivat k vyrobe elek-

trickej energie. Na obrazku 4.1 je zobrazené, ako dany odpadovy kanal redlne vyzera.

Obr. 4.1: Priklad vytoku odpadovej vody

KedZe ocakavame spad od 2 do 4 metrov a prietoky priblizne 15 [.s7!, tak nemd-
zeme pouzivat turbiny, ako s Kaplanova a Francisova. Ako najvyhodnejsie riesenie
sa javi vyuzitie Bankiho turbiny. Tito turbinu si podla uvedeného postupu v kapi-
tole 2.2.6 postupne navrhneme. Ako alternativne riesenie ku Bankiho turbine sa javi
jednoduché vodné koleso, ktoré takisto ako Bankiho turbina, nie je naro¢né na zho-
tovenie. V pripade zadujmu by bolo mozné pouzit aj komercne vyrabani turbinu
Setur alebo pomerne mélo rozsireni Archimedovu skrutku.

Vdaka malym spadom a prietokom ocakavame vykony v stovkach Wattow ma-
ximalne 1 kW. Pravdepodobne sa rozhodneme na vyrobu elektrickej energie pouzit

jednosmerné dynamo a tym padom aj celkovy rozvod zabezpecit jednosmerny.
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Moznosti vyuzitia ziskanej energie v danom objekte si rozne. Kedze sa jedna
o chovny rybnik, tak st problémy s celoro¢nym udrzovanim teploty vody. V lete ju
treba ochladzovat a v zime zase naopak oteplovat. Toto je zabezpecené precerpa-
vanim vody zo studne, ktoré je v momentalnej situdcii financne neefektivne a tym
padom by sme ziskani energiu mohli vyuzivat priamo na cerpadle, kde by sme pou-
zili jednosmerny motor. Ako dalSia moznost energie sa javi vyuzitie pri okysliCovani
vody v liahnach. Okyslicenie vody patri v liahniach medzi zédkladni vec pre spravnu
¢innost, pretoze kyslik potrebuju ryby k svojmu zivotu. Okyslicovanie je potrebné
v lete, ked sa kyslik v teplej vode zlozito udrzuje, ale aj v zime, aby sa zabranilo
zamizaniu. Okyslicovanie je mozné zabezpecit cerpadlom, ktoré precerpa vodu do ur-
citej vysky a jej naslednym padom sa na hladine vytvoria bubliny, ktoré zabezpecia
okysli¢enie danej vody, v nasom pripade vody v liahni. Medzi posledni zvazovaniu
moznost vyuzitia vyrobenej elektrickej energie je jej akumulacia do batérii, ktoré by
mohli sluzit napriklad ako zélozny zdroj.

Na obrazku 4.2 je mozné vidief nacrtok arealu Bélidlo. Treba brat na vedomie,

7e sa jedna iba o schematické znazornenie.

ﬁa |

-

Obr. 4.2: Schematické zndzornenie arealu

Kde cisla 1,2,3,4 a 5 predstavuju vytokové rirky, na ktoré sa zameriame
pri vipoctoch. 6) Chovna nadrz na ryby. 7) Hlavna nadrz, do ktorej pritekd voda
z rieky a kde sa miesSa voda z vodou zo studne. 8,9) Predajné nadrze. 10) Najvacsia
nadrz, do ktorej vteka voda zo vSetkych nadrzi, ktord nevyteka vytokmi
do derivacného kanalu. 11) MVE, vyuzivajica deriva¢ny kanal. 12) Hlavny pritok

vody do nadrze cislo 7.



4.1 Urcenie prietoku a spadu

Ako moézeme vidiet na obrazku 4.2, v objekte sa nachadza péat potencidlne vyuzi-
telnych vytokov. Dalsie dva, ktoré vytekaju zo strednej nadrze, nebudeme zvazovat,
pretoze su uzatvorené. Ako prvé bolo potrebné urcit samotny spad a mnozstvo vody
pretekajuce vytokmi. Spad sme urcovali pomocou laseru a metra, pricom bol zme-
rany vyskovy rozdiel hladin, ktory sme neskorsie pouzili aj na vypocet samotného
prietoku. Prietok sme pocitali ako sikmy vrh, pricom sa spocitala rychlost vyteka-
jucej vody za pomoci zmeranych hodnot. Z rychlosti a obsahu zaplnenej casti sme
uz prietok spocitali jednoduchym vzorcom. Postup vypoctu a zakreslenie vytokov

je uvedeny v nasledujicej kapitole.

4.1.1 Zakreslenie vytokov a urcenie prietoku

Ako prvé sme zmerali vytok 1, ktory odvadza vodu z novovybudovanej nadrze a je

teda aj najnovsi. Kompletny nakres v dobe merania je mozné vydief na obrazku 4.5

1.90 m
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~

o

o

>

= -
=
z!

VTx=1.2m Vz=52 m

Obr. 4.3: Zakreslenie vytoku 1

Spad sme zmerali od hladiny po spodnu cast riarky vytoku, a preto sme pri
vypocte museli pocitat s hodnotou zniZzenou o vysku zaplnenej ¢asti rirky. Ako bolo
uz uvedené, prietoky si pocitané pomocou vzorcov na vypocet Sikmého vrhu, pricom
znacenie veli¢in vychadza z obrazku 4.4 a to nasledovne:

Ako prvé pouzijeme rovnicu pre Sikmy vrh, ktora ma tvar :

1
VTy:vy-t+§-g-t2 [m] (4.1)

Dalej pre drahu v smere osi x plati :

VIz =uv,-t [m)] (4.2)
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pre uhol psi plati:

v VTx VTx

t === =0, =—- — 4.3
an®y Vy Uyt Yy tane) -t -] (43)

Do rovnice 4.1 dosadime vysledok z rovnice 4.3 a ziskame

VTx 1 1 VTx
VTy = tt=gt? = <. gtP=VTy— 4.4
4 tan) -t —l—2g 29 4 tan ¢ (44)
2 VTx

t=,—-(VTy— 4.5
Jg (vro- i) g (45)

Po ziskani ¢asového udaju, rsp. doby za ktort voda ukon¢i vrh, moézeme ziskat

jednotlivé zlozky rychlosti nasledovne:

_VT{L’

Uy ; [m.s] (4.6)
a zaroven
v, =t [m.s!] (4.7)
Y tan

Z rovnic 4.6 a 4.7 ur¢ime vyslednu rychlost vody.

v =/v,2 + 0,2 [m.s™!] (4.8)

Pre vypocet samotného prietoku si je este potrebné z obrazku 4.3 odvodit vzorec
pre vypocet obsahu zaplnenej casti. Tento vzorec bude potom mozné pouzit pre
vsetky zvysné prietoky.

2.y x - y)
e=m-r2.- L (27} .9 2 4.9

S =T 5 ( 2 ] (4.9)
Po dosadeni do rovnice 4.9 ziskame:

S.e1 = 7-0,0952 -

2-68 (0, 0883 - 0,035
360 2

) -2=17.621-10"° m? (4.10)

Nésledne si podla vzorca 4.5 mozeme spocitat ¢as vytoku :

b= |2 (67— —22 ) — 0,576 (4.11)
Ny ’ tan87,9/) N '

Po ziskani hodnoty ¢asu si spocitame hodnoty rychlosti v jednotlivych smeroch

a nasledne uré¢ime vyslednu rychlost.

1.2
=" =9 st 4.12
Vs = 5 083 m.s (4.12)
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VTy

VTx

Obr. 4.4: Vypocet vytokovej rychlosti

kde VTy predstavuje vysku rarky od vodnej hladiny, rsp. miesta dopadu vody

a VTx zobrazuje vdzialenost dopadu vody od miesta vytoku.

2.083
Vy = ————
Y tan87,9
Z hodnoét v, a v, urcime vysledni rychlost vytoku vody z rirky podla 4.8 :

=0.076 m.s~* (4.13)

v =/2.083" +0.0762 = 2,084 m.s~" (4.14)

Ako posledné ostava uz len spocitat hodnotu prietoku z jednoduchého vzorca:

Qui = Sa0-v="7.621-1072-2,084 = 15.88 [.s* (4.15)

2,06 m

h

|— _'_Z: |

VTx=1,0m Vz=38 m

Obr. 4.5: Zakreslenie vytoku 2
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Vytok 2, ktory je zakresleny na obrazku 4.5, slizi na odvod vody z predajnej

nadrze a za pouzitia rovnakych vzorcov ako u vytoku 1 sme ziskali naslednujici
prietok:
S.e0 = 3,453 - 1073 m?

Qo =9.75 1.5}

Vytok cislo 3 , zobrazeny na 4.6, odvadza vodu z chovnej nadrze aj spolu s vy-

tokom ¢dislo 4.

1,74 m

h

L_y=40

VTx=1,2m Vz=21m

|‘I VTy=0,95 m

x=917

Obr. 4.6: Zakreslenie vytoku 3

Pre tento vytok boli zistené nasledujtice hodnoty:
S.es = 7,851 - 1073 m?
Qus = 22,7 1.5

Ako mozeme vidiet z obrazku 4.7, vytok 4 mé priemer rirky najvacsi.

2,19 m

h=:

y=90

Iq VTy=0,66 m
_l

VTx=1,0m

x=126,2

Obr. 4.7: Zakreslenie vytoku 4

Ako sme uz spomenuli, vytok ¢islo 4 odvadza vodu z chovnej nadrze a je neustéle

otvoreny a ma nasledujicu hodnotu prietoku a obsahu zaplnenej casti rirky:
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Sueq = 11,71 - 1073 m2
Qo1 = 34,81 1.5

Posledny otvoreny vytok je vytok ¢islo 5, ktory odvadza vodu z velkého rybnika
umiestneného v zadnej ¢asti aredlu. Rozmery je mozné vidief na 4.8.

28 m

h=:

y

R viy=073m

VTx=0,34m Vz=12m

x=102,5

Obr. 4.8: Zakreslenie vytoku 5

Pre tento vytok sme ziskali nasledujice hodnoty :
S.es = 7,138 1072 m?
Qus = 6,841 [.s71

Zo ziskanych hodnét mozeme povedat, ze najlepsie sa javia, podla hodndt zis-
kanych v dobe merania, na vyuzitie vytoky 3 a 4, pretoze ich hodnoty prietokov st
najvacie, ¢co mozeme vidiet v tabulke 4.1.

Tab. 4.1: Tabulka ziskanych prietokov a prierezov

Vytok Prierez Prietok

1 | 7.621-1073 m? | 15.88 [.s~*
3,453-1073 m2 | 9.75 L.s™!
7,851-1073 m2 | 22,7 l.s7!
11,71-1073 m? | 34,81 L.s!
7,138-1073 m?2 | 6,841 l.s~!

O = | W | N
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4.2 Navrh turbiny na zvoleny vytok

Z tabulky 4.1 mdézeme jasne konstatovat, ze najvacsi potencial sa nachadza vo vy-
tokoch cislo 1,3 a vytoku cislo 4, a preto sa aj na tieto vytoky najviac zameriame.
Kvéli nizsim hodnotam spadu a relativne malym prietokom padol vyber na Ban-
kiho turbinu, ktori je mozné pouzit aj za nasich podmienok. Pri navrhu budeme
vychadzat z kapitoly 2.2.6, kde je samotny postup podrobne rozpisany.

Pre vytok ¢islo 4 si ako prvé z grafu 2.4 ur¢ime pomer L/D, Cize sic¢initel k4.
Hodnota tohoto sucinitela vychadza

fg = 2,15

Nasledne zo spadu si podla rovnice 2.1 uré¢ime rychlost vody pritekajicej do turbiny:

¢ =0,98 /10,81 - 2,19 = 6,455 m.s " (4.16)

Po ziskani hodnoty rychlosti a zmeraného prietoku si mézeme nésledne urcit

plochu pridu podla vzorca 2.2. Hodnotu prietoku sme zaokrahlili na 357.s71.

35

= —5422-107% m? 4.17
“T 10006455 m (4.17)

Pre vypocet hrubky vodného pridu pouzijeme hodnotu k4 a koeficient ostreku
kostr=0,2. Hodnotu 0,2 volime preto, Ze je to strednd hodnota medzi hodnotami
stcinitela ostreku, pouzivanych v minulosti a v dnesnej dobe a pre nas navrh sa javi

strednd hodnota ako najrozumnejsie riesenie.

5,422-1073-0,2
s:1000-\/’ S = 22,458 mim (4.18)

Ako dalsie si uré¢ime uz rozmer samotnej turbiny, a to konkrétne vonkajsi priemer
obezného kolesa. Jeho hodnotu ziskame pomocou dosadenia uz vypocitanych hodnot
do vzorca 2.4.

22,458
0,2

Po urceni vonkajsieho priemeru D, je potrebné vypocitat, pomocou vzorca 2.5

D =

= 112,29 mm (4.19)

vnutorny priemer kola.

dy =112.29-0,66 = 74.11 mm (4.20)

Teraz, ked mame hodnoty priemerov urcené, je potrebné urcit sirku obezného
kola Lo. AvSak pred tym, ako sme ju schopni urcit, musime si urcit podla vztahu
2.6 hodnotu potrebnej sirky prudu.
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Ly = 112,29 - 2,15 = 241,423 mm (4.21)

Z hodnoty L; si mdzeme teraz urcit Sirku obezného kolesa L, pomocou 2.7.
Treba brat do tvahy, Ze k hodnote Sirky L; sa pripoc¢ita mala hodnota z dovodu

zabezpecenia neruseného toku vody do kolesa.

Loy = 241,423 4+ 15 = 256,423 mm (4.22)

Hodnota Ly je posledny rozmer turbiny. Nasledne si treba urcif rozmery pre
lopatky. Pre polomer krivosti lopatiek plati vztah 2.9, z ktorého po dosadeni ziskame
hodnotu :

0.326 - 112.29

6= =" = 18303 mm (4.23)

KedZe sa lopatka vyraba vacésinou z uréitej rurky, z ktorej sa potom vyrezanim
dosiahne pozadovany tvar, tak si musime urcit jej priemer. Ten ziskame vynasobenim
vysledku zo vtahu 4.23 dvomi. Hrubku rarky moézeme uréit v rozsahu 3,5 az 8 mm.
Vyber zalezi na tom, ¢i sa bude lopatka velmi namahat a ohybat. My sme si zvolili

hodnotu :
tl=3,5mm

pretoze nepredpokladame velké naméahanie.

Nasledne si uré¢ime polomer danej rurky:

DN =18,303-2—2-3,5=29,306 mm (4.24)
Ked uz pozname vsetky rozmery turbiny, tak sme schopni spocitat menovité

otacky n podla vztahu 2.11 nasledovne:

6,455
112,29

n = 9898 - = 569 ot.min"! (4.25)
Otacky naprazdno ziskame vynasobenim menovitych otacok hodnotou 1,8.

ng=n-1.8=>569-1.8 = 1025 ot.min"" (4.26)

Ako posledné si uréime priemer hriadela turbiny, ako je uvedené vo vztahu 2.12:

[2,19-35
dp, =160 - m = 19,449 mm (4.27)
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4.2.1 Navrhnuta Bankiho turbina pre jednotlivé vytoky

Postup uvedeny v kapitole 4.2 sme zopakovali aj pre vytoky 1 a 3. VSetky ziskané

rozmery st uvedené prehladne v nasledujicej tabulke 4.2.

Tab. 4.2: Tabulka rozmerov pre jednotlivé turbiny

Vytok 1 Vytok 3 Vytok 4
Stiéinitel kg 2,25 2,3 2,15
Rychlost pritekajtcej vody ¢; | 6,013 m.s~! 5,754 m.s! 6,455 m.s!
Plocha prudu a 2,66-1073m? | 3,99-1073 m? | 5,42-1073 m?
Hrubka vodného pridu s 15,380 mm 18,644 mm 22,458 mm
Vonk. priemer ob. kolesa D 76,901 mm 93,221 mm 112,29 mm
Vnit. priemer ob. kolesa ds 50,755 mm 61,526 mm 74.11 mm
Sirka pradu L, 173,027 mm | 214,408 mm | 241,423 mm
Sirka obezného kola Lo 188,027 mm 229,408 mm 256,423 mm
Polomer krivosti lopatiek o 12,535 mm 15,195 mm 18.303 mm
Polomer lopatkovej rarky DN | 18,069 mm 23,390 mm 29,306 mm
Menovité otacky n 774 ot.min~' | 611 ot.min=' | 569 ot.min*
Otacky naprazdno ng 1393 ot.min=t | 1100 ot.min=! | 1025 ot.min—*
Priemer hriadela turbiny d, 12,897 mm 15,94 mm 19,449 mm

Pri predpoklade u¢innosti Bankiho turbiny 75% mdzeme za pouzitia vzorca 1.11

zistit predpokladany vykon, ktory mozeme ziskat. Do tohoto ¢isla budeme musiet

este v konecnom dosledku zapocitat aj ac¢innost generatora, popripade prevodovky.

Pre vytok 1 bude potom platit:

P,; = 1000 - 9,80665 - 1,90 - 16 - 102 - 0,75 = 223,592 W

Obdobne moézeme ziskat hodnoty vykonu pre vytok 3:

P,z =1000-9,80665 - 1,74-23-107%-0,75 = 294, 347 W

a pre vytok 4

P,4 = 1000 - 9,80665 - 2,19 - 35- 1072 - 0,75 = 563, 760 W
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4.2.2 Konstrukcia Bankiho turbiny

Kedze z tabulky 4.2 a nasledného vypoctu vykonu je zrejmé, Ze najefektivnejsie
bude vyuzitie vytoku cislo 4, tak je pravdepodobné, Ze u tohoto vytoku pride k pri-
padnej realizacii mikrozdroja. Samotna vyroba Bankiho turbiny nie je zlozity proces
a preto sa mu mozeme venovat trochu podrobnejsie a navrhniuf uz konkrétnu turbinu
na vytok ¢islo 4.

Ako prvé mdzeme vyrezat z nerezového plechu kruh o priemere D= 113 ¢m . Toto
bude tvorif bocéni stenu samotnej turbiny, na ktoru sa nasledne privaria lopatky.

Lopatky vyrobime z rurky o priemere DN. Z jedného kusu rurky je mozné vy-
rezat maximalne 5 kusov lopatiek a to tak, ze vytvorime vyrezy, ako je znazornené
na obrazku 2.5. Z konstrukcéného hladiska, pre potrebu zachovania vnutorného prie-
meru obezného kola sa namiesto 75° voli hodnota 65°. Pre nasu turbinu pouzijeme
28 lopatiek o dizke Lo= 26 ¢cm a hribke 3,5 mm.

Na obrazku 4.9 mézeme vidief zakresleni samotna ridrku pre vyrobu lopatiek,
ktorej dizka je zavisla na aktudlnej ponuke samotného predajcu nerezovych rirok.

Jej dizka L, moze byt od jedného do siedmich metrov.

Obr. 4.9: Rarka na lopatku

Na dalsom obrazku 4.10 je uz vyobrazena samotna lopatka, ktora je vyrezana
z vyssie uvedenej rurky. U lopatiek treba este spomenif fakt, ze nabeznd hrana
lopatiek musi byt zaostrena a zviera s dotycénicou obezného kola uhol 30°. Vystupna

hrana je taktiez priostrend a smeruje do stredu hriadela.
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6cd

a)

Obr. 4.10: Lopatka na turbinu

kde a) je 3D zobrazenie vyrezu lopatky, b) je pohlad spredu na vyrezanu ¢ast a c)

je uz findlne upraveny vyrez pre nase pouzitie.

Po tom, ako vyrobime 28 kusov potrebnych lopatiek, je mozné ich privarit na ne-

rezovy plech, ktory sme vyrobili ako prvy. Toto je zobrazené na nasledujicom ob-
razku 4.11.

QJ\‘

Obr. 4.11: Lopatky pripevnené na boc¢nu stenu obezného kola
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Pri praktickom zakresleni danej situdcie sme objavili jeden problém, pri ktorom
sa vypocet nezhodoval s praxou. V tomto pripade sa jednalo o fakt, Zze vypocitana
lopatka bola vacsia ako je rozdiel vnitorného a vonkajsieho priemeru. Kvoli tejto pri-
¢ine je vysledna lopatka, z dovodu zachovania velkosti vnitorného priemeru, o kiisok
mensia, ako bol povodny vypocitany prierez.

Po tom, ako vSetky lopatky privarime ku kruhovému plechu, je eSte potrebné
privarit druhd bo¢nu stenu turbiny. Ako posledné je potrebné cez obezné kolo dat
hriadel o priemere 20 mm a upevnit ho privarenim k obeznému kolu. Tymto uz
ziskame prakticky kompletnt turbinu, pretoze vsetko ostatné si uz len doplnky

potrebné k ¢innosti turbiny a na obrazku 4.12 je zakreslené, ako vysledny produkt

Vyzera.
6 256 Bo¢na stena
| _—Lopatky
/‘W
[Hriadel’
I o
o o~
M 1}
g @

Obr. 4.12: Obezné kolo

Po zhotoveni turbiny je nutné uréitym sposobom upravit pritok vody, aby sme
mali odpovedajicu sirku a hribku vodného pridu. Toto zabezpec¢ime vytvorenim
prechodového medzikusu, ktorym potrebné hodnoty ziskame. Medzikus zabezpecuje
privod vody do turbiny a je tvoreny vacsinou z plechov, ktoré st prizvarované k sebe
na zabezpecenie pevnosti. Medzi prechodovym medzikusom a samotnou vytokovou
rarou bude potrebné umiestnit koleno. Toto koleno sa pripevni na vytok ¢islo Styri
a nasledne je nan napojeny uz spominany prechodovy medzikus. Pri nasom navrhu
nebude pouzita klapka na turbine a to z toho dévodu, zZe celkova reguléacia prietoku je
uz zabezpecena na strane nadrzi a pouzitie klapky, i ked to je jednoduchy mechaniz-
mus, by zbytocne komplikovalo konstrukciu. Turbina uz s potrebnymi medzikusmi
je zobrazena na obrazku 4.13.

Nakoniec zostava samotnu turbinu uz len vhodne umiestnit, aby bola mozna jej
prevadzka. Kedze s okraje derivacného kandla vybeténované, tak mozeme turbinu
umiestnit na konstrukciu, ktora bude pripevnena na betén. Pre spravnu ¢innost celej

turbiny st potrebné aj loziska. V tomto pripade budt pouzité loziska s domcekom,
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_—Vytokovarurka €. 4

__—Koleno

Prechodovy medzikus

Obr. 4.13: Zuzenie prietoku medzikusom

ktory je pripevneny na nosnu konstrukciu turbiny a nasledne je v nich umiestneny
hriadel. Pre zamedzenie pristupu vody do lozisk st domceky opatrené guferom.
Jeden domcek moze byt z jednej strany uzavrety, avsak druhy musi mat obe strany
otvorené, pretoze je potrebné, aby hriadel za nim este pokracoval, kvoli spojeniu

s generatorom. Konstrukcia s turbinou je zakreslend na nasledujiicom obrazku 4.14

Vytokova rurka ¢islo 4

CT——— T

—
/ \Prechodovy medzikus

\

/-Loéisko s dom&ekom

/-Nosné konstrukcia

Obr. 4.14: Znézornenie uchytenia turbiny

kde a) je pohlad zboku a b) je pohlad z vrchu
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Nosné konstrukcia je pripevnend k betonovej stene za pomoci 6smich skrutiek
na kazdej strane. Kvoli zabezpeceniu pozadovanej stability st eSte prava a lava strana
medzi sebou pred turbinou spojené. Tymto sa zabezpeci jej pozadovana pevnost.
Loziska daného tvaru sa daju pripevnit bud dvomi skrutkami, ako je znazornené
na vyssie uvedenom obrazku, alebo sa daji zohnat domdceky, ktoré sa daju pripev-
nit Styrmi skrutkami. Vyber lozisk je prakticky obmedzeny iba priemerom hriadela,
ktory je 20mm. KedZze v urcitych roénych obdobiach moze hladina derivacného ka-
nala stupnut a tym padom by mohlo nastat zaplavenie spodnej casti konstrukcie, tak
je vhodné konstrukciu opatrit vodeodolnym néaterom, aby sa zamedzilo degradovaniu
materialu.

Posledna cast turbiny je jej samotny kryt, ktory slizi na prekrytie vSetkych
casti turbiny pred poveternostnymi podmienkami. Mo6ze byt jednoducho zhotoveny
z pozvarovanych plechov a pripevneny k nosnej konstrukeii, na ktorej je po kazdej

strane na to vymedzeny priestor.

4.3 Vyber generatora

Pretoze vykon z vytoku ¢islo 4 nie je velmi velky, padlo rozhodnutie na pouzitie jed-
nosmerného generatora. V nasom konkrétnom pripade bol navrhnuty jednosmerny
motor s permanentnymi magnetmi od firmy ATAS, ktora sidli v Nachode. Podla
katalégu firmy ATAS [18] bol vybrany komutatorovy elektromotor typ P2X, ktory

je mozné vidiet na obrazku 4.15. Konkrétne model s nasledujicimi parametrami:

Tab. 4.3: Parametre P2X

Parameter Hodnota
Vykon 500 W
Napatie 24V DC

Otacky | 2250 ot - min~!
Prevadzka Sl a S2

Krytie 1P 20
Rozmery ¢ 1152184

Prevazdka S1 znamend, Ze motor moze byt v prevadzke kontinudlne a S2 je
prevadzka kratkodobd, pri ktorej musi byt motor odstaveny, aby dosiahol okoliti
teplotu po tom, ako dosiahol pocas danej doby tepelni hranicu. [19]

Kedze je krytie iba IP20, bude velmi délezité, aby bolo zabezpecené dostatocéné
vonkajsie krytie proti vniknutiu vody. Toto bude potrebné zabezpecit vyrobou do-

stato¢ne vode odolného krytu.
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Obr. 4.15: DC P2X [20]

4.3.1 Navrh prevodovky

Z tabuliek 4.3 a 4.2 mozeme vidiet, ze otacky nami vybraného generdtora a turbiny
nie su rovnaké. Z tohoto dovodu treba pouzit prevodovku. Kvoli vyssej ti¢innosti
padlo rozhodnutie na pouzie ozubeného prevodu.

Tab. 4.4: Vybrané hodnoty turbiny a generatora

Parameter Turbina Generator
Priemer hriadela 20 mm 15 mm
Otacky 606 ot - min~! | 2250 ot - min~!
Vykon 564 W 500 W

Ako prvé si pre vypocet prevodovky urcime, podla 4.31, prevod i:

. ng 2250
1= - = 606 — 3.71 (4.31)
Pre vypocet poctu zubov predpokladame, Ze pocet zubov mensej remenice je i-
krat mensi ako pocet viacsej remenice na turbine. Z tohoto dovodu bolo nutné néjst
adekvatny mozny pomer poctu zubov, aby sme sa ¢o najblizsie priblizili k nami
pozadovanému prevodu. Podla katalégov firmy Walther Flender [21] sme vybrali
nasledovne :

Tab. 4.5: Vybrané remenice

Turbina Generator
Typ remenice | 80 — 8M — 20 | 22 — 8M — 20
Material Zliatina Ocel

Prvé ¢islo oznacuje pocet zubov, druhé ¢islo je rozte¢ zubov a tretie ¢islo je Sirka

remena.
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Pri vybere remenice je nutné kontrolovat, ¢i maximalne dovolené vitanie reme-
nice je vacsie ako jej samotny priemer. Pre dalsi vypocet je potrebné kompletné

urcenie parametrov remenic. Tie si uvedené v nasledujicej tabulke:

Tab. 4.6: Parametre remenic

Turbina Generator
Typ remenice 80 —8M — 20 | 22 —8M — 20
Pocet zubov 80 22
Hmotnost 3,8 kg 0,54 kg
Vonkajsi priemer 202,35 mm 54,65 mm
Uéinny priemer d, | 205,73 mm 58,03 mm

Nasledujuce vypocty vychadzaji z [22].
Obvodovt rychlost vypocitame nasledovne :
o 2204

mar — L5 /0 = T = ._1 4.32
v o0 " ds o " 0,05803 = 6,697 m.s (4.32)

Kde hodnotu ns sme dostali z uz realneho pomeru poctu zubov nasledovne :

80 80 .
ny =na - o5 = 606 - o5 = 2204 of - min ! (4.33)
Pre dizku remefia uréime minimdlnu osovi rozte¢ A=142 mm. T4to hodnota je
dosiahnuta ako stucet polomerov malej a velkej remenice, k ¢omu je pripocitanych
10 mm.

Pre dlzku remena plati vzorec :

2
zzg.jAu(dlgdz) +7T'd1;r7r'd2 (4.34)

Nasledne dosadime:

=720 mm

(4.35)
Po vypoditani dlzky remefia si edte treba urcit vypoctovy vykon. Ako prvé je

2 — 2 .0.2 .
I_o \2/0, 42 +(0, 057320,05803> Lm0, 057342—7r 0,05803

potrebné vypocitat pocet zubov v zadbere na mensej remenici:

— 22 205.73 — 58.
zezﬁ-<3—dl d2>:__(3_ 05.73 5803):7.19 (4.36)

6 A 6 142
Tomuto zodpovedd, podla strany 26 v katalégu [22], koeficient Sy = 1, 25.
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Podla strany 25 v katal6gu[22] koeficient S; = 1, 8. Tomuto zodpovedd prevadzka
24 hod. u generatorov, vytahov a podobne.
Faktor Ss; volime 0,4, pretoze sa jedna o prevod do rychla a samotny prevod

vysiel viacej ako 3,5. Vysledny faktor Sg ziskame nasledovne:

Se =S5+ (S; +55)=1,25-(1,8+0,4) =2,75 (4.37)

Teraz mozeme spocitat vypoctovy vykon Pg :

Pp=Sg-P =275 564=1551 W (4.38)

Navrhnutym remenom je mozné prenasat vykon 1551 W, do ¢oho sa nas navrh
bez problémov vojde.
Vysledny navrh je vypisany na nizsie uvedenej tabulke 4.7:

Tab. 4.7: Vysledny navrh prevodovky

Remenica 1 80 — 8M — 20
Remenica 2 | 22 — 8M — 20

Remen HTD —8M
Sirka remeria 20 mm
Dizka remetia 720 mm

4.4 Vypocet prierezu vodica

Navrhovany prierez vodi¢a budeme pocitat z vystupnych hodnot generatora, a to
P=500 W, U=24 V an =80 % . Generdtor bude napdjat zatial blizSie nespecifiko-
vany spotrebi¢. Kébel bude ulozeny v zemi a dlzka kdbla bude 20 m.

Ako prvé si vodi¢ nadimenzujeme podla prevadzkovej teploty :

¢ Dovolené zatazenie vodica ziskame nasledovne:

P 500
I, = = = 26,042 A 4.39
U-n 24-08 ( )

Pri dimenzovani musi platif podmienka :
I,-k>1, (4.40)

Kde: k- prepocitavaci koeficient, pre podmienky, ktoré su odlisné od referenc-
ného sposobu ulozenia. I,, je menovité priadové zatazenie vodica pre dany prie-

rez a typ.
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V nasom pripade volime ulozenie typu D, pretoze bude kabel ftahany pod ze-
mou. Predpokladédme referencny sposob ulozZenia, takze hodnota koeficientu k
bude rovna jedne;j.

Podla tabulky 29, zo skript pre Rozvodné zafizeni [24], sme vybrali hodnotu
pradu I, =29 A. Tomuto zodpovedd medeny kabel s hribkou 2.5 mm?2. Cize
si zvolime kédbel CY KY 222.5 mm?. Avsak kvoli tibytku napétia bolo nutné
kabel zvicsit a to kontrétne na CY KY 2210 mm?.

o Kontrola ubytku napétia:

l 20
R=p-—=0,01786- — = 0.0357 Q 4.41
AU =R-I,=0.0357-26,042 = 0,9297 V (4.42)
AU -100  0,9297 - 100
AUy, = =2 = 3,8738 % (4.43)

U 24
Ako mozeme vidiet zo vzorca 4.43, vodi¢ CY KY2x10 mm? ndm vyhovuje,

pretoze tibytok napéatia na nom bude pod 5 %.

4.5 Energeticky potencial posledného vytoku

Pocas merania vytokov, rychlosti vytoku a spadu sme namerali hodnoty, ktoré su
uvedené v kapitole 4.1.1 a posledny vytok ¢islo 5 mal pomerne zanedbatelné vy-
uzitie. Avsak tato situdcia platila iba v ¢ase nasho merania. Vytokovy systém na-
drzi v rybniku je mozné modifikovat do takého stavu, kedy st urcité vytoky kom-
pletne uzatvorené a vsetka voda, ktora by sa vypustala von vytokmi 1 az 4 sa bude
vpustat do rybnika, ktory je na obrazku 4.2 oznaceny ¢islom 10. Samozrejme, vy-
toky kvoli prevadzke nie je mozné kompletne uzatvorit, avsak touto modifikaciou
je mozné potencidlne vyuzif aj posledny vytok. Vieme, ze do celého rybnika vteka
200 I - s~! vody a majitel povedal, Ze na prevadzku samotného rybnika sa spot-
rebuje asi 110 I - s~!. Z tohoto ndm vyplyva, Ze v poslednom vytoku sme schopni
dosiahnut prietoky okolo 90 [ - s~!. Ak pozndme prietok a spad, tak si mozeme rov-
nakym sposobom ako v predchadzajicich kapitolach navrhnit turbinu. Treba vsak
brat do ivahy to, ze dana hodnota prietoku je orientacna a vypocet bude sluzit ¢isto
na ucely porovnania. Ak by bol zdujem o vyuzitie daného vytoku, bolo by nutné
vykonat presné meranie prietokov, aby sme mohli uréit vsetky pozadované hodnoty.
Po pouziti rovnakych vypocétov na ziskanie parametrov turbiny nam vysli hodnoty

uvedené v tabulke 4.8
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Tab. 4.8: Tabulka rozmerov turbiny pre modifikovany vytok 5

Vytok 5
Sucinitel k;, 2
Rychlost pritekajicej vody ¢; 7,364 m.s~!
Plocha pridu a 12,2-1073 m?
Hrubka vodného pridu s 34,96 mm

Vonk. priemer obezného kolesa D | 174,802 mm

Vnit. priemer obezného kolesa dy | 115,369 mm

Sirka pradu L, 349,604 mm

Sirka obezného kola L, 359,604 mm
Polomer rurky na lopatky DN 46,99 mm

Menovité otacky n 417 ot.min~!

Otacky naprazdno ng 1750 ot.min=*
Priemer hriadela turbiny dj, 32,275 mm

Pre vytok 5 bude potom hodnota vykonu nasledovna:
P,s =1000-9,80665-2,85-90-1072-0,75 = 1,89 kW (4.44)

V porovnani s hodnotou, ktora ndm vysla zo vzorca 4.30, je tento vykon priblizne
rou sme pocitali, je evidentné, Ze vyuzitim posledného vytoku pri uskrteni ostatnych
vytokov by sme boli schopni dosiahnut pomerne vysoky vykon. Problém by v tomto
pripade nastal pri vybere generatora. Pretoze je tento vytok vzdialeny priblizne 180
metrov, ubytky napatia pri pouziti DC rozvodu by boli privelké. Toto by sa dalo vy-
riesit dvoma sposobmi. V pripade, ze by sme aj pouzili jednosmerny generator, bolo
by nutné vyrobené napéatie v ramci prenosu rozstriedat na striedavé. Toto zo sebou
prindsa urcité straty. Ako druhd moznost sa javi pouzitie synchronneho generatora
s permanentnymi magnetami. Pri tomto rieSeni by nam odpadli straty pri trans-
forméacii DC napéatia na AC, pretoze by sme dostali priamo AC napétie o urcitej

velkosti.
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5 KALKULACIE NAVRATNOSTI

5.1 Naklady na zhotovenie turbiny

Kedze sa predpoklada, ze turbina bude manualne vyrabana, tak je jej vysledna cena

zlozend z viacerych poloziek, ktoré sii umiestnené v nasledujicej tabulke:

Tab. 5.1: Cenova kalkuldcia materialu

Jednotkova cena | Pocet kusov | Vysledna cena
Nerezovy plech 800 K¢ 1 1 600 K¢
Rurka na lopatky 600 K¢ 2 1 200 K¢
Domcéekové teleso s loziskom 500 K¢ 2 1 000 K¢
Kruhova ty¢ na hriadel 400 K¢ 1 400 K¢
Nosna konstrukcia 3 600 K¢ 1 3 600 K¢
Koleno 1 280 K¢ 1 1 280 K¢
Prechodovy medzikus a kryt 2 400 K¢ 1 2 400 Ke¢
Spojovaci material 1 300 K¢ 1 1 300 K¢
Remenica 80 — 8M — 20 840 K¢ 1 840 K¢
Remenica 22 — 8M — 20 400 K¢ 1 400 K¢
Remen HT'D — 8M 280 K¢ 1 280 K¢
Generator P2X 3 200 K¢ 1 3 200 K¢
Kryt na generator 5 000 Ke¢ 1 5 000 Ke¢
Elektromontazny material 3 000 K¢ 1 3 000 Ke¢
Cena spolu 25 500 K¢
Ceny prace su nasledovné:
Tab. 5.2: Cenova kalkulacia prac
Zvarovanie turbiny 2 000 K¢
Vykop kablovej ryhy, zemina tr.4 2 000 Ke¢
Zéasyp ryhy a tprava terénu 800 K¢

Montéz turbiny na nosni konstrukciu | 1 300 K¢

Elektroinstalacné prace 1 800 K¢

Montéz krytov na turbinu a generator | 1 600 K¢

Cena spolu 9 500 K¢

Celkové naklady st po spocitani vsetkych ciastkovych cien 35 000 K¢.
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5.2 Finanéna navratnost investicie

Dobu névratnosti mézeme pocitat urcenim ceny usetrenej elektrickej energie, na-
kolko tento mikrozdroj nebude pripojeny na distribu¢ni siet a vyrobend energia sa
nebude predavat v porovnani so skutoc¢nostou, ak by sa vlastna elektricka energia
nevyrabala. Nakupné cena energie v okoli Sumperku je priblizne 4 264 K¢ za 1 MWh
23].

Néasledne si musime urcit vykon, ktory ziskame za generatorom. To modzeme

spocitat jednoducho, dosadenim do vzorca 1.11:
P =1000-9,80665-2,19-35-107%-0,75-0,95- 0,80 = 428,5 W (5.1)

Kedze mozeme pocitat s tym, ze mikrozdroj bude s malymi prestavkami ur¢enymi

na udrzbu v prevadzke pocas celého roka, tak energia ktort vyrobi je nasledovna:
W =P-360-24 =428 -360-24 =3.7T MWh (5.2)

Pre vypocet finan¢nej navratnosti pouzijeme nasledujice hodnoty:
o Investicné naklady K; = 35 000 K¢.
Prevadzkové naklady N, = 4 000 K¢. Medzi prevadzkové nadklady je zapoci-

tana mensia pravidelna udrzba a opravy mikrozdroja.

Cena usetrenej energie T, = 15 777 K¢ rocne.

Predpokladang inflicia 2%.

Pozadovand vynosnost investicie i = 5%.

Tab. 5.3: Prehlad ro¢nych prijmov

R | T,[KE | NK¢] | P[K¢] | PalK¢] | Asi|K¢]
1| 15777 | 4000 | 11777 | 11216 | -23 784
2 116092 | 4080 | 12012 10896 | -12 888
3
4
5

16 414 | 4162 | 12253 | 10 548 | -2 304

16 742 | 4245 | 12 498 | 10 582 7978
17077 | 4300 | 12748 | 9998 17 966

2022948 | 5827 | 17157 | 6466 | 137 712

kde R oznacuje rok, 7). cenu usetrenej elektrickej energie, P je prijem , P4 je

aktualny prijem a Ag; je aktudlny stav investicie
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Priklad vypoctu pre prvy riadok tabulky 5.3 [25].
Cena usetrenej energie sa ziskala nasledovne:

T, =4624-3,7=15 777 K& (5.3)

a prijem:

P=T, —N,=15777—-4000 =11 777 K¢ (5.4)

Pri vyuziti pozadovanej vynosnosti investicie, i = 5%, vypoc¢itame aktualny pri-
jem nasledovne:
P 11 777
Py= = =11 216 K¢ 9.5
O T L T C >

pricom aktualny stav investicie v prvom roku bude:

a v druhom roku:

Hodnota c¢istej sticasnej hodnoty nam vravi, kolko penazi nam nas projekt za

dobu 20 rokov prinesie. Na jej vypocet pouzijeme nasledujici vztah:

20
p
NPV =Y ——= —K; =172 71235 000 = 137 712 K¢ (5.8)
o (L+19)

Z tabulky 5.3 je zrejmé, ze celd investicia sa vrati vo Stvrtom roku, pretoze
aktudlny stav investicie je v kladnych ¢islach a z vysledku rovnice 5.8 vyplyva, ze
za dobu 20 rokov projekt zarobi 137 712 K¢.
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6 ZAVER

V bakalarskej praci je popisana zakladnda teéria ohladom vodnych elektrarni, pri-
c¢om doraz je kladeny na vodné motory pouzivané pri malych vodnych elektrarnach
s malym spadom a prietokom. Konkrétne sa jedna o vodné koleso a Bankiho turbinu.

Cielom tejto prace bolo preskimat rybéarstvo Bélidlo v Sumperku, konkrétne
vytoky z rybnikov a zistenie energetického potencidlu vody v nédrziach. Po vyko-
nani vSetkych potrebnych merani sa zistilo, ze pri jednom vytoku st dostatocné
hodnoty prietoku a spadu z ¢oho vyplyvalo potencialne vyuzitie. Pre konkrétny vy-
tok bola spoc¢itand Bankiho turbina. Kedze firemne vyrdbané turbiny maju velkt
cenu, padlo rozhodnutie na samostani vyrobu, ¢o vyrazne znizilo nadklady na turbinu
a tym aj celkové investicie. Kvoli nizsim vykonom je voleny DC prud, pricom gene-
rator je pouzity od firmy ATAS, konkrétne sa jedna o model P2XT648. Pretoze st
otacky zvoleného generatora vyssie ako otacky na turbine bolo nutné pouzit prevod.
Konkrétne je pouzity retazovy prevod firmy Walther Flender, kde vicsia remenica
je 80-8M-20 a mensia 22-8M-20 a remen HTD-8M. Retazovy remen bol pouzity
s doévodu pomerne vysokej uc¢innosti. Pre generator je navrhnuty vyvod kablom
CY KY 2210 mm?. Ako moznéd varianta je uzavretie prednych vytokov a prepuista-
nie vody poslednym, zadnym vytokom. Tymto by bolo mozné dosiahnutie vyssich
prietokov a tym padom aj vykonu, pricom by bolo nutné, z dévodu prenosu elek-
trickej energie, pouzit AC prud, nakolko pri DC prude by sme mali pri vzdialenosti
priblizne 150 m vysoké ubytky napétia.

Z hladiska financii si predpokladané investicné néklady 35 000 K¢. Nizsie na-
klady boli dosiahnuté vdaka stikromnej vyrobe turbiny, nosnych konstrukcii a kry-
tov. Pri cene 4264 K¢ za 1 MWh ustrime ro¢ne na energii 15 776,8 K¢ a vdaka
nizkym prevadzkovym nédkladom sa nam investicia vrati do Styroch rokov, pricom
za dobu predpokladanej zivotnosti 20 rokov nam projekt zarobi 137 712 K¢.

Vzhladom k tomu, Ze spotreba energie kazdorocne rastie a investicia do projektu
je rychlo navratend, tak tento projekt hodnotime ako vynosny a do budicna ho od-
poricame realizovat. Velmi dobra varianta vyuzitia ziskanej energie sa javi pouzitie
24 V DC cerpadla, napriklad samonasavacieho cerpadla Rower Pompe Marina 25
Novax-24 V 0.42 kW.
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